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BRAKE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER REKUPERATIONSBREMSE EINES KRAFTFAHRZEUGS UND

REKUPERATIONSBREMSE
(57) Abstract: A method for operating a recuperation brake
|—| (20) of a motor vehicle (10) is described. Firstly, a future
operating intensity of the recuperation brake (20) is estimated
130 for a section of route to be travelled on by the motor vehicle
132b (10) on the basis of an input which characterizes the driving
W, U/ T style of the section of route to be travelled on. In addition, a
maximum slip-free vehicle braking power for the section of
route is estimated as a function of the input. In addition, the
220 braking power of the recuperation brake (20) is set to a
setpoint braking power which is not greater than the
maximum vehicle braking power for the section of route, and
finally the recuperation brake (20) is activated on the section
of route to be travelled on with the setpoint braking power. In
150 | / addition, a recuperation brake for carrying out the method is

Nen *__.4 described.
7 (57) Zusammenfassung: Es wird ein
i A2 [Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Verfahren zum Betreiben einer Rekuperationsbremse (20) eines Kraftfahrzeugs (10) beschrieben. Zunéchst wir eine zukiinftige
Betriebsintensitdt der Rekuperationsbremse (20) fiir eine vorausliegende Fahrstrecke des Krattfahrzeugs (10) anhand einer
Eingabe abgeschitzt, die die Fahrweise der vorausliegenden Fahrstrecke kennzeichnet. Ferner wird eine maximale schlupffreie
Fahrzeugbremsleistung fiir die Fahrstrecke abhdngig von der Eingabe abgeschitzt. Zudem wird die Bremsleistung der
Rekuperationsbremse (20) auf eine Soll-Bremsleistung eingestellt, die nicht gréfer als die maximale Fahrzeugbremsleistung fiir
die Fahrstrecke ist und Schlieflich wird die Rekuperationsbremse (20) auf der vorausliegenden Fahrstrecke mit der Soll-
Bremsleistung betétigt. Ferner wird eine Rekuperationsbremse zur Ausfithrung des Verfahrens beschrieben.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Rekuperationsbremse eines

Kraftfahrzeugs und Rekuperationsbremse

Rekuperationsbremsen werden in Fahrzeugen verwendet, um kineti-
sche Energie des Fahrzeugs in elektrische Energie umzuwandeln,
die zwischengespeichert werden kann. Dadurch kann die beim

Bremsen anfallende Energie nochmals verwendet werden, im Gegen-
satz zu der nicht mehr nutzbaren Bremsenergie einer konventionel-

len Reibungsbremse.

Insbesondere bei Elektrofahrzeugen und Hybridfahrzeugen kann
dadurch der Wirkungsgrad der Energie erhdht werden, die zum
Betreiben des Fahrzeugs notwendig ist. Die hier beschriebenen
Kraftfahrzeuge weisen zwei, vier oder mehr Rader auf. Diese

konnen auf 1, 2 oder mehr Achsen verteilt werden.

Die Offenlegungsschrift DE 10 2010 041 544 Al beschreibt ein
Fahrerassistenzsystem zum verbrauchskontrollierten Fahren,
wobei Streckendaten der vorausliegenden Fahrstrecke ausgewertet
werden. Ergibt sich eine vorausliegende Situation, in der mit
geringerer Geschwindigkeit gefahren werden wird, wird eine
Verzdgerungsanweisung dem Fahrer dargestellt. Als weiteres
Ergebnis konnen Betriebsstrategien und insbesondere der Be-
triebsmodus Rekuperation gemall der vorausliegenden Strecke

eingestellt werden.

Die oben beschriebene Verfahrensweise ermdglicht zwar grundsatz-
lich die Wiedergewinnung von Bremsenergie, es besteht jedoch im
Hinblick auf die Ressourcenknappheit aufgrund von ansteigenden
Energiepreisen der BRedarf an Losungen, mit denen sich der
Wirkungsgrad weiter verbessern lasst. Dariiber hinaus ware es
wliinschenswert, trotz der Verwendung von Systemen, die einen
hoheren Wirkungsgrad erlauben, ohne dass der Betrieb der

Rekuperationsbremse zur Verringerung der Fahrstabilitat fihrt.
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Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird geldst durch das Verfahren zum Betreiben einer
Rekuperationsbremse eines Kraftfahrzeugs sowie durch eine
Rekuperationsbremse, wie sie in den unabhdngigen Anspriichen
definiert sind. Weitere vorteilhafte Ausfiithrungsformen ergeben

sich mit den Merkmalen der abhé&ngigen Anspriiche.

Neben einer weiteren Optimierung des Wirkungsgrads gegeniiber dem
Stand der Technik ermdéglicht die Erfindung ein stabiles Fahr-
verhalten auch bei kritischen Verkehrssituationen, und ins-
besondere bei kritischen Verkehrssituationen, die auf der
vorausliegenden Fahrstrecke liegen. Es ergibt sich mit der Er-
findung eine Fahrweise, die sowohl hinsichtlich eines erhdéhten
Wirkungsgrads auch hinsichtlich erhéhter Fahrsicherheit an die
vorausliegende Fahrstrecke und deren Verkehrsverhaltnisse ange-
passt ist. Insbesondere ermdglicht die Erfindung eine Kombi-
nation der Rekuperationsbremse ilUblichen Reibungsbremsen bei
erhdéhtem Wirkungsgrad und insbesondere mit einer angepassten
Bremsbetdtigung, die ein besonders hohes MaB an Verkehrssicher-
heit ermdglicht, so dass trotz erhdhter Komplexitdt eines derart
gemischten Bremssystems vergleichbare oder verbesserte Eigen-
schaften gegeniiber einem Bremssystem aufweist, das nur eine

Rekuperationsbremse vorsieht.

Die hier beschriebene Vorgehensweise sieht vor, dass die Reku-
perationsbremse vorausschauend betrieben wird, basierend auf

Daten, die die vorausliegende Fahrstrecke kennzeichnen. Dadurch
ist es nicht notwendig, dass die Rekuperationsbremse auf Mo-

mentanwerte reagieren muss, etwa durch SicherheitsmaBnahmen wie
Abschalten. Stattdessen kdnnen Betriebsparameter der Rekupera-
tionsbremse im Vorhinein, dass heillt vor dem Befahren der voraus-
liegenden Fahrstrecke, eingestellt werden. Dadurch kénnen die
Betriebsparameter adaptiv angepasst werden an die Begebenheiten
der vorausliegenden Fahrstrecke. Es ist dadurch méglich, die

Betriebsparameter zum Einen derart einzustellen, dass sich ein
optimaler Wirkungsgrad ergibt, wobei gleichzeitig Sicherheits-

aspekte beriicksichtigt werden und insbesondere die Rekupera-
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tionsbremse vorab derart eingestellt wird, dass bei Bremsvor-
gangen die Rader nicht blockieren bzw. zu jeder Zeit insbesondere
bei kritischen Fahrstreckenbedingungen das Fahrzeug optimal auf
der Fahrbahn haftet.

Es wird daher ein Verfahren zum Betreiben einer Rekuperations-
bremse eines Kraftfahrzeugs beschrieben. Das Verfahren sieht
vor, dass eine zukiinftige Betriebsintensitdt der Rekuperations-
bremse fiir eine vorausliegende Fahrstrecke des Kraftfahrzeugs
anhand einer Eingabe abgeschatzt wird. Diese Eingabe kenn-
zeichnet die Fahrweise der vorausliegenden Fahrstrecke. Die
Betriebsintensitat kann durch einen Wert oder durch einen Wert-
verlauf wiedergegeben sein. Dieser Wert kann das Drehmoment
wiedergeben, welches die Rekuperationsbremse ausibt, oder kann
ein Stellsignal oder einen Sollwert wiedergeben, gemall dem die
Rekuperationsbremse betrieben wird, beispielsweise ein Strom-
wert oder ein Stromwertverlauf, der wadhrend dem Bremsen von der
Rekuperationsbremse abgegeben wird. Alternativ oder in Kom-
bination hierzu kann ein Wert verwendet werden, der die An-
regungsstédrke wiedergibt, insbesondere die Stromstarke, mit der

die Rekuperationsbremse angeregt wird.

Die Eingabe gibt als Wert die Fahrweise der vorausliegenden
Fahrstrecke wieder. Da es sich um eine Abschatzung eines zu-
kiinftigen Verhaltens handelt, wird aus diesem Wert vorzugsweise
nur eine Abschatzung abgeleitet und keine zwingende, hochprazise
Aussage zuklinftiger Ereignisse. Die Eingabe ist insbesondere ein
Wert oder eine Information, die eine aktuelle Information wieder-
gibt, beispielsweise eine Eigenschaft des Verkehrs oder aktuelle
Witterungsverhdltnisse, die Eigenschaften der Fahrbahn kenn-
zeichnen. Ferner kénnen die Eingabe zeitlich stationdre Ei-
genschaften der Fahrbahn betreffen, beispielsweise Kurvenra-
dius, Steigung, allgemeine Fahrbahnbeschaffenheit und Ahnli-
ches. Ferner kann die Eingabe einen Retriebs- oder Lageparameter
eines vorausfahrenden Fahrzeugs wiedergeben, das sich auf der
vorausliegenden Fahrstrecke befindet. Weitere Realisierungs-
moéglichkeiten dieser Eingabe sind weiter unten naher beschrie-

ben. Die Eingabe gibt somit Eigenschaften der Fahrbahn wieder,
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die flir die Haftung relevant sind. Ferner gibt die Eingabe
Eigenschaften oder aktuelle Parameter eines Fahrzeugs wieder,

dass dessen StralBenlage oder Fahrweise wiedergibt.

Abhangig von dieser Eingabe wird eine maximale schlupffreie
Fahrzeugbremsleistung abgeschatzt. Die maximale schlupffreie
Fahrzeugbremsleistung ist die maximale Fahrzeugbremsleistung,
bei der eine vollstandige Haftung und somit schlupffreie Haftung
des Kraftfahrzeugs auf der Fahrstrecke gewdhrleistet ist. Dies
bedeutet insbesondere, dass eine schlupffreie Haftung von Radern
des Kraftfahrzeugs auf der Fahrstrecke bzw. der Fahrbahn ge-
wahrleistet ist. Die Fahrstrecke ist hierbei die vorausliegende
Fahrstrecke. Die Fahrzeugbremsleistung kann wiedergegeben wer-
den durch ein Drehmoment oder durch andere Stellgrdlen oder
Sollwerte, die die Gesamtentschleunigung des Kraftfahrzeugs
wiedergeben. Die Fahrzeugbremsleistung ist die Bremsleistung
aller Bremskomponenten des Kraftfahrzeugs, das heiBt aller
Komponenten, die zum Abbremsen des Kraftfahrzeugs dienen. Insbe-
sondere ist die Fahrzeugbremsleistung die Summe aus der Rekupera-
tionsbremse und einer bzw. aller Reibbremsen des Kraftfahrzeugs.
Die maximale schlupffreie Fahrzeugbremsleistung gibt die Brems-—
leistung wieder, mit der das Kraftfahrzeug maximal bremsen kann,
ohne Haftung zu verlieren und insbesondere ohne zu blockieren,

wobei dies insbesondere die Rader des Kraftfahrzeugs betrifft.

Ferner wird die Bremsleistung der Rekuperationsbremse auf eine
Soll-Bremsleistung eingestellt, welche nicht groBer als die

maximale Fahrzeugbremsleistung fir die vorausliegende Fahrstre-
cke ist. Damit ist gewdhrleistet, dass bei alleiniger Verwendung
der Rekuperationsbremse das Fahrzeug die Haftung nicht verliert.
Das Einstellen kann vorgesehen werden durch Ablegen eines Werts,
der diese Bremsleistung wiedergibt, in einem Speicher, so dass
beim spadteren Betdtigen der Rekuperationsbremse dieser Wert

einfach nur ausgelesen werden muss. Der Speicher kann sich in der
Rekuperationsbremse befinden oder in einem Steuergerdt, das die

Rekuperationsbremse umfasst oder ansteuert.
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SchlieRlich wird die Rekuperationsbremse auf der vorausliegenden
Fahrstrecke mit der Soll-Bremsleistung betatigt. Diese Betéa-

tigung erfolgt gemalB Fahrereingabe. Die Rekuperationsbremse wird
betatigt, wenn der Fahrer das Bremspedal driickt. Der Zeitpunkt
der Betdtigung ist somit vorgegeben durch den Zeitpunkt der

Betatigung des Bremspedals durch den Fahrer. Die Fahrzeugbrems-
leistung, das heiBt die Gesamtbremsleistung, kann direkt von der
Betatigungsstrecke des Bremspedals abhdngen, insbesondere liber
eine steigende Abhédngigkeit, beispielsweise eine streng monotone
oder monotone Abhangigkeit. Das Betatigungsprofil des Brems-

pedals kann diese Abhadngigkeit abbilden. Ferner kann die Ab-

hangigkeit zwischen der Betatigungsstarke des Bremspedals und
der Bremsleistung eine Obergrenze fiir die Bremsleistung aufwei-
sen, so dass eine zusédtzliche Betdtigung die Bremsleistung nicht
mehr erhdoht. Hierbei bildet die Soll-Bremsleistung diese Ober-

grenze.

Beim Betdtigen des Bremspedals kann nur die Rekuperationsbremse
betatigt werden, wobei die Soll-Bremsleistung unter der maxima-
len Fahrzeugbremsleistung liegt. Ferner kann beim Betatigen des
Bremspedals die Rekuperationsbremse und eine Reibbremse des
Kraftfahrzeugs betdtigt werden, wobei die Summe der Bremsleis-
tungen der beiden Bremsen der Soll-Bremsleistung entspricht. Der
Anteil der Bremsleistung der Rekuperationsbremse an der Fahr-
zeugbremsleistung kann abhdngig von einer maximalen Brems-
leistung der Rekuperationsbremse abhdngen, flir die diese di-
mensioniert ist, oder kann beispielsweise vom Ladezustand eines
elektrischen Energiespeichers abhangen, der die von der Reku-
perationsbremse umgewandelte Energie erhdlt. Der Anteil ist
hierbei umso geringer, je groBer der Ladezustand ist bzw. je
groRer der Ladestrom ist, mit dem der elektrische Energiespeicher
entsprechend dem aktuellen Ladezustand oder entsprechend der
Temperatur des elektrischen Energiespeichers aufgeladen werden

kann.

Als elektrischer Energiespeicher konnen elektrochemische
Speicheranordnungen und/oder elektrostatische Speicheranord-

nungen und/oder elektromechanische Speicheranordnungen be-
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zeichnet werden. Elektrochemische Speicheranordnungen sind
insbesondere Sekundarzellen oder Zusammenschaltungen hiervon,
beispielsweise Akkumulatoren oder Batterien. Diese kdnnen auf
Li-Basis oder Blei-Saure-Basis, oder auf anderen ublichen
elektrochemischen Systemen beruhen. Elektrostatische Spei-
cheranordnungen sind insbesondere Kondensatoren oder Zusam-
menschaltungen hiervon, beispielsweise DLCs (DLC - Double Layer
Capacitor, Doppelschichtkondensator) oder andere Supercaps.
Elektromechanische Speicheranordnungen sind Anordnungen mit
einer elektrischen Maschine, welche mit einem Speicher filr
kinetische Rotationsenergie und/oder mit einem Federkraft-
speicher und/oder einem Druckluftspeicher verbunden sind. Die
elektrische Maschine kann beim Speichern der Energie als
Elektromotor eingesetzt werden, und beim Abrufen der Energie als
Generator eingesetzt werden. In spezifischen Ausfihrungsformen
kann die elektromechanische Speicheranordnungen statt dem Motor
ein Zufihrungselement und/oder Abrufelement flur kinetische
Energie aufweisen, etwa eine Welle. Die Begriffe ,Akkumulator™
und ,Batterie™ konnen hier zumindest eine der oben genannten

elektrischen Energiespeicher sein.

Der Erfindung ermdéglicht eine optimale Voreinstellung der Re-
kuperationsbremse und vermeidet gefidhrliche Fahrsituationen,
die durch unerwliinschte Bremseingriffe erfolgen kdénnen, in demdie
Bremsleistung der Rekuperationsbremse auf die Soll-Bremsleigs-
tung eingestellt wird, und dadurch die Bremsleistung der Re-
kuperationsbremse begrenzt ist. Die Obergrenze der Grenzleistung
der Rekuperationsbremse hangt von der maximalen schlupffreien
Fahrzeugbremsleistung ab, welche vor dem Betatigen der Rekupera-
tionsbremse anhand von Eingabedaten abgeschatzt wurde. Bei-
spielhaft erfolgt die Einstellung der Bremsleistung der Reku-
perationsbremse (vor dem Betdtigen der Rekuperationsbremse)
abhdngig von Navigationsdaten. Die Navigationsdaten kénnen die
Eingabe bilden. Insbesondere kodnnen die Navigationsdaten
Kurvenradien, Geschwindigkeitsprofile, eine maximal erlaubte
Geschwindigkeit, ein Steigungs- oder Geschwindigkeitsprofil
usw. sein. Die Navigationsdaten beziehen sich auf die voraus-

liegende Fahrstrecke. Dadurch kann abgeschatzt werden, dass das
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Kraftfahrzeug auf der vorausliegenden Fahrstrecke abgebremst
werden wird. Dies entspricht dem Abschdtzen der zukiinftigen
Betriebsintensitdt. Zudem kann anhand der Eingabe die maximale
schlupffreie Fahrzeugbremsleistung abgeschdtzt werden. Dies
entspricht der maximal mdéglichen Rekuperationsleistung. Die
maximal moégliche Rekuperationsleistung bildet die Grenze, an der
durch das Abbremsen aufgrund der Betatigung der Rekuperations-
bremse der Fahrzustand des Kraftfahrzeugs kritisch wird und das
Kraftfahrzeug Haftung verliert bzw. die Bremsen blockieren. Die
maximale Fahrzeugbremsleistung entspricht der maximal méglichen
Rekuperationsleistung, mit der das Kraftfahrzeug noch stabil
gehalten werden kann, wobei die kinetische Energie bestmdglich
in die Batterie des Kraftfahrzeugs zuriickgespeist werden kann

durch Umwandlung iUber die Rekuperationsbremse.

Fiir die Soll-Bremsleistung, die Rekuperationsleistung bzw. die
maximale Fahrzeugbremsleistung kann auch die Reibwertermittlung
eines Antiblockiersystem oder einer Fahrdynamikregelung bzw.
Antischlupfregelung verwendet werden. Ein Antiblockiersystem
entspricht einer Steuervorrichtung, mit der eine Antiblockier-
regelung realisiert wird. Eine Antischlupfregelung umfasst eine
Vorrichtung, mit der ein elektronisches Stabilitadtsprogramm
realisiert wird. Die zukinftige Betriebsintensitat, die maximale
schlupffreie Fahrzeugbremsleistung und/oder die Abhingigkeit
zwischen Bremspedalbetdtigung und Bremsleistung der Rekupera-
tionsbremse werden wiederholt und insbesondere kontinuierlich
abgeschatzt. Ferner wird die Bremsleistung der Rekuperations-
bremse wiederholt insbesondere kontinuierlich gemaB den Ab-

schatzungen eingestellt.

Eine Ausfihrungsform des hier beschriebenen Verfahrens sieht

vor, dass die Eingabe, welche die Fahrweise der vorausliegenden
Fahrstrecke kennzeichnet, Fahrzeugzustandsinformationen iber

ein vorausfahrendes Fahrzeug sind. Die Fahrzeugzustandsinforma-
tionen werden von dem vorausfahrenden Fahrzeug abgegeben. Das
vorausfahrende Fahrzeug befindet sich auf der vorausliegenden
Fahrstrecke. Das Kraftfahrzeug, flir dessen Rekuperationsbremse

wie hier beschrieben die zukinftige Betriebsintensitat abge-
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schatzt wird, kann auch als Ego-Fahrzeug beschrieben werden. Das
vorausfahrende Fahrzeug kann als Fremdfahrzeug bezeichnet wer-
den. Das vorausfahrende Fahrzeug bzw. dessen Fahrweise bzw.
dessen Fahrbetrieb gibt die Fahrweise der vorausliegenden Fahr-
strecke wieder, sodass aus den Daten des vorausfahrenden Fahr-
zeugs direkt auf die zukiinftige Betriebsintensitdt des Ego-
Fahrzeugs geschlossen werden kann, welches nach dem voraus-

fahrenden Fahrzeug die Fahrstrecke befahrt.

Die Eingabe ist daher beispielsweise eine Information lber den
aktiven Betrieb eines Fahrsicherheitssystems des vorausfah-
renden Fahrzeugs, etwa Information lUber den Betrieb einer
Antischlupfregelung oder iUber den Betrieb eines Antiblockier-
systems des vorausfahrenden Fahrzeugs. Diese Daten kdnnen den
Betrieb bzw. eine BRetriebsstarke wiedergeben, insbesondere die
Starke des Eingriffs eines derartigen Systems oder einer der-
artigen Regelung in den Fahrbetrieb des vorausfahrenden Fahr-
zeugs. Ferner kann die Eingabe aus Betriebsparametern bestehen,
die die Antischlupfregelung oder das Antiblockiersystem des
vorausfahrenden Fahrzeugs verwendet, beispielsweise von der
Regelung bzw. von dem System ermittelte oder abgeschatzte
Reibbeiwerte der Fahrstrecke, auf dem sich das vorausfahrende
Fahrzeug befindet. Zudem kann als Eingabe die Haufigkeit des
aktiven Eingriffs durch die Regelung oder durch das System des

vorausfahrenden Fahrzeugs verwendet werden.

Weiterhin kann die Eingabe eine Information Uber den Allrad-
antrieb des vorausfahrenden Fahrzeugs sein. Aus dem BRetriebs-
modus ,Allradantrieb™ des vorausfahrenden Fahrzeugs kann ge-
schlossen werden, dass die vorausliegende Fahrstrecke, auf dem
sich das vorausfahrende Fahrzeug befindet, einen geringen Reib-
beiwert hat. Daraus lasst sich schlieBen, dass das Ego-Fahrzeug
moéglicherweise abgebremst werden wird, wodurch sich unmittelbar
die Betriebsintensitdt der Rekuperationsbremse ergibt. Ins-
besondere kann die maximale schlupffreie Fahrzeugbremsleistung
aus dem Betrieb des Allradantriebs geschatzt werden oder auch aus
den genannten Parametern der Antischlupfregelung oder des

Antiblockiersystems. Insbesondere kann eine Antischlupfregelung
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oder ein Antiblockiersystem des vorausfahrenden Fahrzeugs einen
Parameter verwenden, der den Reibbeiwert der aktuell befahrenen
Strecke des vorausfahrenden Fahrzeugs wiedergibt, so dass da-
durch unmittelbar die maximale schlupffreie Fahrzeugbremsleis-
tung abgeleitet werden kann, insbesondere mittels einer Inter-
polationsfunktion oder einer anderen Abbildung, insbesondere

mittels einer Look-Up-Tabelle.

Zudem kann die Fahrzeugzustandsinformation, die von dem voraus-
fahrenden Fahrzeug abgegeben wird, Information iiber eine Neigung
des vorausfahrenden Fahrzeugs sein. Die Information iUber die
Neigung des vorausfahrenden Fahrzeugs wird von einem Neigungs-
sensor des vorausfahrenden Fahrzeugs verwendet. Anstatt eines
Neigungssensors kann auch ein BRerechnungsvorrichtung vorgesehen
sein, die anhand von Fahrzeugbetriebsparametern die Neigung
und/oder Querbeschleunigung ermitteln kann, beispielsweise
durch Vergleich eines angeforderten Drehmoments mit einem ab-
gegebenen Drehmoment. Dadurch kdnnen besonders steile oder stark
abfallende vorausliegende Strecken erfasst werden. Aus der
Neigung des vorausfahrenden Fahrzeugs ldsst sich unmittelbar auf
die maximale schlupffreie Fahrzeugbremsleistung schlielen bzw.
auf die zukinftige Betriebsintensitat der Rekuperationsbremse.
Alternativ hierzu kann die Fahrzeugzustandsinformation des
vorausfahrenden Fahrzeugs Daten eines Gierratensensors, Quer-
beschleunigungssensor und/oder Langsbeschleunigungssensor um-
fassen, der die Fahrweise der vorausliegenden Fahrstrecke ebenso
kennzeichnet. Auch hieraus kann die maximale schlupffreie
Fahrzeugbremsleistung abgeschatzt werden bzw. die zukinftige
Betriebsintensitdt der Rekuperationsbremse, da etwa auftre-
tendes Schlingern auf eine vorausliegende Fahrstrecke mit

geringer Haftung hindeutet.

Ferner kann die Fahrzeugzustandsinformation des vorausfahrenden
Fahrzeugs eine Information iber den aktiven Retrieb einer Glatte-
warnanlage des vorausfahrenden Fahrzeugs sein, oder alternativ,
eine Umgebungstemperaturinformation des vorausfahrenden Fahr-
zeugs. Aus der Umgebungstemperatur bzw. aus der Information der

Glattewarnanlage unmittelbar auf den Fahrbahnzustand und somit
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auch die Haftung geschlossen werden. Ist die Glattewarnanlage des
vorausfahrenden Fahrzeugs aktiv, so kann auf einen geringen

Reibbeiwert der vorausliegenden Fahrstrecke geschlossen werden,
die wiederum auf eine geringe maximale schlupffreie Fahrzeug-
bremsleistung schliefen lasst. Zudem kann aus der so gewonnenen
Information tber den geringen Reibbeiwert der vorausliegenden
Fahrstrecke auf die zukiinftige Betriebsintensitat der Rekupera-

tionsbremse des Kraftfahrzeugs geschlossen werden.

Zudem kann die Eingabe, welche die Fahrweise der vorausliegenden
Fahrstrecke kennzeichnet, von dem Kraftfahrzeug erzeugt werden,
dessen Rekuperationsbremse verfahrensgemall betrieben wird. Die
Eingabe kann eine Information iiber den Abstand zum vorausfahren-
den Fahrzeug sein, vorzugsweise Uber den Abstand zu dem vo-
rausfahrenden Fahrzeug, welches sich direkt vor demjenigen
Kraftfahrzeug befindet, dessen Rekuperationsbremse verfah-
rensgemall betrieben wird. Mit anderen Worten ist dies der Abstand
zwischen dem Ego-Fahrzeug und dem Fremdfahrzeug gemall den hier
dargelegten Definitionen, wobei das Fremdfahrzeug vorzugsweise
das direkt vor dem Ego-Fahrzeug fahrende Fahrzeug ist. Die
Eingabe kann von einem Abstandssensor des Kraftfahrzeugs, dessen
Rekuperationsbremse betrieben wird, erzeugt werden, oder von
einem Abstandswarn- oder Abstandsregelungssystem dieses Kraft-
fahrzeugs, etwa von einer ACC-Einrichtung (ACC - adaptive cruise
control, Abstandsregelung). Diese Information ist eine Infor-
mation, die vorzugsweise von dem Kraftfahrzeug stammt, dessen
Rekuperationsbremse betrieben wird, betrifft jedoch auch in
wesentlichem MaBe das Fahrverhalten des direkt vorausfahrenden
Fahrzeugs. Die Abhadngigkeit zwischen Abstand und Betriebsin-
tensitdt ist vorzugsweise wie folgt gegeben. Einem grollen Abstand
und/oder einer geringen Reduktionsrate des Abstands wird eine
geringere Betriebsintensitdt zugeordnet als einem geringerem
Abstand (bezogen auf der erstgenannten Abstand) und/oder einer
groBeren Reduktionsrate (bezogen auf die erstgenannte Reduk-
tionsrate) des Abstands. VergroBert sich der Abstand, so wird
eine geringere BRetriebsintensitat (einschlieRlich einer ge-
schatzten Betriebsintensitat von Null) vorgesehen als bei einem

Abstand, der sich verringert. Die letztgenannte Abhangigkeit
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bezieht sich somit auf eine zeitliche Anderung des Abstands. Der
Zusammenhang kann als Funktion, Kennlinie, Wertetabelle oder
Parametersatz vorgegeben werden, der den Zusammenhang inter-
poliert bzw. ein Modell des Fahrverhaltens abhangig vom vo-

rausfahrenden Verkehr wiedergibt.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform des hier beschriebenen
Verfahrens kann die Fahrzeugzustandsinformation von dem voraus-
fahrenden Fahrzeug an das Kraftfahrzeug (das heiBt an das
Ego-Fahrzeug) direkt iUbertragen werden. Hierzu kann ein Car-
to-Car-Kommunikationsprotokoll verwendet werden, insbesondere
ein Protokoll, das dem Standard IEEE 802.1lp oder einem anderen
Standard gemalB IEEE 802.11 entspricht. Der Begriff Car-to-Car-
Kommunikationsprotokoll wird hier abkiirzend verwendet fiir einen
Kommunikationsstandard, der die Informationsiibertragung von
einem Fahrzeug (Car) zu einem weiteren Fahrzeug oder zu zumindest
einer (stationdren) Empfangerstelle definiert. Alternativ oder
in Kombination hierzu kann die Fahrzeugzustandsinformation von
dem vorausfahrenden Fahrzeug mittelbar {ibertragen werden.
Insbesondere kann diese mittelbar iUbertragen werden von dem
vorausfahrenden Fahrzeug an eine Ubermittlungsentitdt, welche
das Internet umfassen kann. Die Ubermittlungsentitidt tibermittelt
die Fahrzeugzustandsinformation des vorausfahrenden Fahrzeugs
direkt oder indirekt an das Kraftfahrzeug, insbesondere unter
Verwendung einer Ubertragungsstrecke gemdB einem Mobilfunk-
protokoll oder einem Car-to-Car-Kommunikationsprotokoll, etwa
gemdl dem Standard IEEE 802.11lp.

Wie bereits vermerkt, kann die Eingabe, welche die Fahrweise
einer vorausliegenden Fahrstrecke kennzeichnet, Betriebsdaten

eines vorausfahrenden Fahrzeugs umfassen.

Ferner kann die Eingabe eine Fahrerwunscheingabe sein, die die
Aktivierung des Unterstiitzungsantriebs wiedergibt. Die Fah-
rerwunscheingabe kann sich auf eine Zeitpunkt bezogene oder
Fahrstrecken bezogene Aktivierung beziehen. Daher kann die
Fahrwunscheingabe einen Zeitpunkt wiedergeben, an dem der Unter-

stliitzungsantrieb aktiviert wird oder zumindest angefordert wird,
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oder kann die Aktivierung fir eine bestimmte Fahrstrecke,

insbesondere fiir die vorausliegende Fahrstrecke sein.

Weiterhin kann die Eingabe von Navigationsdaten eines Navigati-
onssystems des Kraftfahrzeugs (oder auch des vorausfahrenden
Fahrzeugs) umfassen. Die Navigationsdaten geben beispielsweise
eine Steigung wieder, die liber einer vorgegebenen Grenze liegt,
geben einen Kurvenradius wieder, der unter einer vorgegebenen
Grenze liegt, geben einen Unebenheitsgrad und/oder eine ver-
kehrsrechtliche Vorgabe zur Verwendung von Traktionsunter-
stiitzungsmalBnahmen wieder, wobei der Unebenheitsgrad und die
Vorgabe zur Verwendung von TraktionsunterstitzungsmaBnahmen die
vorausliegende Fahrstrecke betreffen. Insbesondere kann die
Eingabe einem Unebenheitsgrad entsprechen, der iber einer

vorgegebenen Grenze liegt.

Die Eingabe kann ferner aktuelle oder allgemeine Fahrbahnzu-
standsinformationen umfassen. Die Fahrbahnzustandsinformation
sind insbesondere Reibbeiwerte der vorausliegenden Fahrstrecke
oder Angaben, die den Reibbeiwert indirekt wiedergeben. Ferner
kénnen die Fahrbahnzustandsinformationen aktuelle Witterungs-
verhdltnisse oder aktuelle Verkehrsverhdltnisse der voraus-
liegenden Fahrstrecke sein. Die aktuellen Verkehrsverhdltnisse
kénnen von einem Verkehrsdienst abgegeben werden. Hierbei
Ubermittelt der Verkehrsdienst die aktuellen Verkehrsverhalt-
nisse an das Fahrzeug, (insbesondere per Ultrakurzwelle im Sinne
eines Verkehrsiiberwachungsdienstes).

Die Eingabe kann ferner gespeicherte Informationen liber den
Betrieb eines Unterstiitzungstraktionsantriebs des Kraftfahr-
zeugs auf der vorausliegenden Fahrstrecke bei einer vorherigen
Befahrung dieser Fahrstrecke sein. Diese Information wird von dem
Kraftfahrzeug wahrend der vorherigen Befahrung gesammelt und
zwischengespeichert, wobei die Eingabe darin besteht, dass diese
Information von dem Zwischenspeicher abgerufen wird. Es kann sich
ferner um gespeicherte Informationen handeln, die von einem
anderen Kraftfahrzeug als das Ego-Fahrzeug bei einer vorherigen
Befahrung der vorausliegenden Fahrstrecke des Ego-Fahrzeugs

gesammelt wurden, wobei dieses andere Fahrzeug die betreffenden
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zwischengespeicherten Daten an das Ego-Fahrzeug Ubertragt. Bei
dem anderen Fahrzeug kann es sich um ein weiteres Fahrzeug
handeln, welches von den gleichen Haushalt oder dem gleichen
Unternehmen verwendet wird, wie das Ego-Kraftfahrzeug. Die
gespeicherte Information kann insbesondere auch eine Betriebsin-
tensitdt oder eine maximale schlupffreie Fahrzeugbremsleistung
oder eine verwendete Bremsleistung sein, die bei einer vorherigen

Befahrung der vorausliegenden Fahrstrecke gewonnen wurde.

Insbesondere kann die Eingabe auch eine Kombination von Werten
umfassen, die mehrere der sogenannten Informationen oder Einga-
ben wiedergeben. Hierbei kodnnen diese Werte arithmetisch oder
logisch kombiniert werden, insbesondere durch eine gewichtete

summe .

Eine weitere Ausfihrungsform des hier beschriebenen Verfahrens
sieht vor, dass die Bremsleistung der Rekuperationsbremse vor dem
Betdtigen auf die Soll-Bremsleistung eingestellt wird. Die
Soll-Bremsleistung wird eingestellt durch Einstellung einer
Bremsleistungsobergrenze fiir die Soll-Bremsleistung. Beim Betad-
tigen der Rekuperationsbremse wird die Rekuperationsbremse unter
Einhaltung der Bremsleistungsobergrenze betrieben. Dies kann
umgesetzt werden indem die Betatigungskennlinie des Bremspedals
ab der Bremsleistungsobergrenze abgeflacht wird, vorzugsweise
auf einen konstanten Wert. Ferner kann die Betdtigungskennlinie
des Bremspedals grundsatzlich derart modifiziert und insbe-
sondere kleiner skaliert werden, so dass die Bremsleistungs-
obergrenze eingehalten wird. Es sind ferner weitere Mechanismen
denkbar, etwa einen Strombegrenzer, der den Strom, mit dem die
Rekuperationsbremse betrieben wird, begrenzt. Um die Reku-
perationsbremse mit der Bremsleistungsobergrenze auszustatten.
Hierbei kann eine Stromgrenze vorgesehen werden, die der
Bremsleistungsobergrenze entspricht. Diese Einstellung der
Bremsleistungsobergrenze vor dem Betatigen der Rekuperations-
bremse ermdglicht eine adaptive Anpassung und kann eine Zeit-
spanne vor dem Betdtigen der Rekuperationsbremse durchgefiithrt

werden. Eine sofortige Reaktion ist daher nicht notwendig so dass
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die Adaption eine gewisse Zeit beanspruchen kann, ohne dass sich

deren Wirkung verringert oder Sicherheitsprobleme auftreten.

Eine weitere Ausfihrungsform des hier beschriebenen Verfahrens
sieht vor, dass die Bremsleistung der Rekuperationsbremse auf die
Soll-Bremsleistung reduziert wird oder, alternativ, auf eine
Bremsleistung, die geringer ist als die Soll-Bremsleistung,
insbesondere um eine vorgegebene feste oder variable Marge. Diese
Marge kann der Bremsleistung einer Reibbremse entsprechen. Die
Bremsleistung der Reibbremse addiert zu der Bremsleistung der
Rekuperationsbremse, wobei die Summe nicht groBler als die maxi-

male Fahrzeugbremsleistung ist.

Ferner ist eine Ausfiihrungsform des hier betriebenen Verfahrens
vorgesehen, bei dem eine Bremswertvorgabe eingestellt wird, die
die Soll-Bremsleistung oder einen Bremsleistungswert wieder-
gibt. Der Bremsleistungswert ist geringer als die Soll-Brems-
leistung. Die Bremswertvorgabe wird an die Rekuperationsbremse
oder an eine Ansteuervorrichtung der Rekuperationsbremse
Ubermittelt. Die Bremswertvorgabe wird zwischengespeichert.
Durch das Zwischenspeichern ergibt sich eine zeitliche Fle-
xibilitat, so dass das Einstellen der Bremsleistung der Re-
kuperationsbremse und das Betdtigen zeitlich auseinanderfallen
kénnen, wodurch die Berechnung vereinfacht ist und nicht zeit-
kritisch ist. Vor oder zu Beginn des Betatigens der Rekupera-
tionsbremse wird die Bremswertvorgabe abgerufen. Zum Zeitpunkt
des Abrufens oder danach wird die Rekuperationsbremse gemdl der
Bremszeitvorgabe betadtigt. Auch dadurch ergibt sich eine zeit-
liche Entzerrung, die die Berechnung und die Handhabung ver-

einfacht.

Eine weitere Ausfihrungsform des hier beschriebenen Verfahrens
sieht vor, dass das Kraftfahrzeug beim Betdtigen der Rekupera-
tionsbremse mit der Soll-Bremsleistung abgebremst wird. Al-
ternativ wird das Kraftfahrzeug beim Betdtigen der Rekupera-
tionsbremse mit einer Gesamtbremsleistung abgebremst, die
kleiner oder gleich der maximalen Fahrzeugbremsleistung ist. Der

erste Fall ist insbesondere fiur das Bremsen nur mit der Reku-
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perationsbremse vorgesehen, wobei die zweite Alternative
vorzugsweise verwendet wird, wenn mit der Rekuperationsbremse
und zusdtzlich mit einer weiteren Bremse, insbesondere mit einer
Reibbremse abgebremst wird. Wenn das Kraftfahrzeug bei Betatigen
der Rekuperationsbremse mit einer Gesamtbremsleistung abge-
bremst wird, dann wird ferner eine Reibbremse betdatigt, insbeson-
dere zeitgleich oder zumindest zeitlich {iberlappend. Die Reib-
bremse kann hierbei die Rekuperationsbremse unterstiitzen,
beispielsweise wenn aufgrund einer hohen Bremsleistung die
Rekuperationsbremse einen Strom erzeugen wirde, der groBer ist
als ein aktueller Maximalstrom, von elektrischen Komponenten des
Kraftfahrzeugs aufgenommen werden kann. Als elektrische Kom-
ponenten werden hierbei das Bordnetz bezeichnet, und insbe-
sondere der Akkumulator und/oder ein Element zur Vernichtung
elektrischer Energie, etwa durch Umwandlung in Warme, insbe-
sondere ein vorzugsweise einstellbarer Rekuperationswiderstand.
Als Rekuperationswiderstand wird ein elektrischer Widerstand

bezeichnet, der Leistung aus Rekuperation erhalt.

Weiterhin wird eine Rekuperationsbremse fiir ein Kraftfahrzeug
beschrieben, wobei die Rekuperationsbremse mit einer elektri-
schen Maschine und einer damit verbundenen Steuervorrichtung
ausgestattet ist. Die Steuervorrichtung umfasst eine Schnitt-
stelle, insbesondere eine Funkschnittstelle. Die Schnittstelle
der Steuervorrichtung ist zum Empfang einer Eingabe eingerich-
tet, welche die Fahrweise einer vorausliegenden Fahrstrecke des
Kraftfahrzeugs kennzeichnet. Diese Eingabe entspricht den oben
genannten Eingaben, so dass die Schnittstelle zum Empfang der

hier beschriebenen Eingaben eingerichtet ist.

Die Steuervorrichtung umfasst eine Schatzeinrichtung, die einge-
richtet ist, eine maximale schlupffreie Fahrzeugbremsleistung
fiir die Fahrstrecke abhidngig von der Eingabe zu ermitteln. Die
Schatzeinrichtung ist insbesondere ausgestattet, um dem hier

beschriebenen Schritt des Abschidtzens realisieren zu kodnnen.

Die Steuervorrichtung umfasst ferner eine Bremsleistungsermitt-

lungseinrichtung, die ausgestattet ist, eine Soll-Bremsleistung
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zu ermitteln. Die Soll-Bremsleistung ist nicht groler als die
maximale Fahrzeugbremsleistung fir die Fahrstrecke. Die Brems-
leistungsermittlungseinrichtung ist insbesondere ausgestattet,
um den hier beschriebenen Schritt des Abschatzens der maximalen

schlupffreien Fahrzeugbremsleistung ausfithren zu kdnnen.

Die Steuervorrichtung weist einen Steuerausgang auf, der mit der
elektrischen Maschine verbunden ist. Der Steuerausgang ist
ausgestaltet, an die elektrische Maschine die Soll-Bremsleistung

in Form eines Steuersignals abzugeben.

Die Steuervorrichtung kann insbesondere durch einen Mikrocon-
troller umgesetzt werden, der mit einem Speicher fir Programme
verbunden ist, wobei die Programme die hier beschriebenen
Einrichtungen zusammen mit dem Prozessor realisieren. Der Steu-
erausgang ist insbesondere ein Datenausgang dieses Mikroprozes-—
sors. Dariiber hinaus kann die Steuervorrichtung auch durch
festverdrahtete logische Schaltungen und/oder unter Verwendung
von diskreten elektrischen oder elektronischen Bauteilen ausge-
staltet werden. Insbesondere die Einrichtungen koénnen durch
Hardware, Software, festverdrahtete logische Schaltungen
und/oder durch digitale oder analoge Schaltungen umgesetzt

werden.

Eine Ausfiihrungsform der Rekuperationsbremse sieht vor, dass die
Steuervorrichtung mit einer Funkschnittstelle ausgestattet ist.
Diese Funkschnittstelle ist gemal einem Car-to-Car-Kommuni-
kationsstandard ausgebildet, insbesondere gemall dem Standard
IEEE 802.11p. Die Funkschnittstelle und allgemein die hier

beschriebene Schnittstelle sind Eingabeschnittstellen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt ein Kraftfahrzeug mit einer Rekuperationsbremse,

zusammen mit weiteren Informationsquellen in schematischer

Darstellung, und
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Figur 2 zeigt ein Flussdiagramm zur Erlauterung des hier be-

schriebenen Verfahrens.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt in schematischer Weise ein Kraftfahrzeug, wie es
hier beschrieben ist, zusammen mit einer Rekuperationsbremse,
wie sie ebenso hier beschrieben ist. Ferner zeigt Figur 1 weitere
Informationsquellen und dient zur Erlauterung des hier beschrie-

benen Verfahrens.

Das Kraftfahrzeug 10 umfasst eine Rekuperationsbremse 20 mit
einer elektrischen Maschine 30, welche eine Ansteuerungseinheit
32 flir die elektrische Maschine 30 umfasst. Die Rekuperations-
bremse 20 umfasst ferner eine Steuervorrichtung 40 mit einer
Schnittstelle 42, die als Eingangsschnittstelle fir zumindest
eine Eingabe dient, wie sie hier beschrieben ist. Grundsdtzlich
kann das Kraftfahrzeug mehrere elektrische Maschinen umfassen,
etwa eine Maschine pro Achse oder Rad. Die Rekuperationsbremse
entspricht der Einrichtung, die alle oder einen Teil dieser
Maschinen umfasst. Im Weiteren wird zur Vereinfachung der
Darstellung nur eine elektrische Maschine zur BReschreibung der
Figuren genutzt, wobei anstatt dieser wie bemerkt auch mehrere
elektrische Maschinen vorgesehen sein kdénnen. Die hier ver-
wendete elektrische Maschine kann somit als Platzhalter fir
mehrere elektrische Maschinen (vorzugsweise 2, 4 oder mehr)

dienen.

Die Steuervorrichtung 40 umfasst eine Schatzeinrichtung 50 und
eine Bremsleistungsermittlungseinrichtung 60. Einen Steuer-
ausgang 44, der Steuervorrichtung 40 ist mit der Ansteuereinheit

32 der elektrischen Maschine 30 ansteuernd verbunden.

Uber die Schnittstelle 42 wird zumindest eine Eingabe in Form
eines Werts von der Steuervorrichtung 40 erfasst. Diese Eingabe
wird an die Schatzeinrichtung 40 geleitet, die eingerichtet ist,

ausgehend von der Eingabe eine maximale schlupffreie Fahr-
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zeugbremsleistung fiir diejenige Fahrstrecke zu ermitteln, welche

dem Kraftfahrzeug vorausliegt.

Die Bremsleistungsermittlungseinrichtung 60 ist der Schatz-

einrichtung 50 ist mit dieser verbunden und insbesondere dieser
nachgeschaltet. Die Bremsleistungsermittlungseinrichtung 60 ist
ausgestattet, eine Soll-Bremsleistung zu ermitteln, die nicht
groBer als die maximale Fahrzeugbremsleistung fiir die voraus-
liegende Fahrstrecke ist. Hierzu kann die Bremsleistungsermitt-
lungseinrichtung 60 eingerichtet sein, Steuerinformationen zu
erhalten, etwa von einem Bremspedal 62. Die zugehdrige Verbindung

ist gestrichelt dargestellt.

Eine Bremsleistungskoordinationseinrichtung 64, ebenso ge-
strichelt dargestellt, kann optional vorgesehen sein, bei-
spielsweise um die gewilinschte Gesamtbremsleistung auf die
Rekuperationsbremse und auf eine Reibbremse 66 zu verteilen.
Sowohl die optionale Reibbremse 66 als auch die Rekuperations-
bremse beziehungsweise deren elektrische Maschine 30 wirken auf
die Rader des Kraftfahrzeugs, wobei die Bremsleistung nur auf
eine Achse oder auf beide Achsen des Fahrzeugs wirken koénnen. Die
Rader des Fahrzeugs 10 sind als Halbkreise symbolhaft darge-
stellt.

Die Bremsleistungsermittlungseinrichtung 60 gibt ein Steuersig-
nal an den Steuerausgang 44 ab, welcher wie beschrieben mit der

elektrischen Maschine 30 ansteuernd verbunden ist.

Im Weiteren sind einige Informationsquellen (Bezugszeichen 100
- 150) fiir die Schnittstelle 42 beispielhaft erlautert, die

zusammen, einzeln oder in einer Unterkombination miteinander
verwendet werden kodonnen. Ein Navigationssystem 100 des Kraft-
fahrzeugs 10, welches auch als Ego-Fahrzeug bezeichnet werden
kann, liefert Navigationsdaten, die die Fahrweise der vorausse-
henden Fahrstrecke kennzeichnen, etwa eine Steigung oder ein
Kurvenradius oder auch einen Unebenheitsgrad oder verkehrsrecht-
liche Vorgaben zur Verwendung von Traktionsunterstiitzungs-

malnahmen, wie sie hier beschrieben sind. Eine Fahrerwunsch-
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eingabe beziehungsweise Bedienereingabe 110 ermdglichen bei-
spielsweise die Eingabe eines Fahrmodus, etwa ein sparsamer
Fahrmodus und ein Sportfahrmodus, in dem mehr Leistung als im
vorhergenannten Modus zur Verfligung steht. Diese Fahrer-
wunscheingabe kann durch einen Taster, Schalter, oder auch durch
einen Touchscreen vorgegeben sein, etwa der Touchscreen, mit dem
auch das Navigationssystem arbeitet. Als Navigationssystem wird
eine fahrzeuggebundene Vorrichtung bezeichnet, die Navigati-

onsdaten fur den Fahrer bereithalt.

Ferner ist in Figur 1 eine Sendestation eines Verkehrsdienstes
dargestellt, der aktuelle oder allgemeine Fahrbahnzustands-

informationen an das Fahrzeug 10 Ubermittelt.

Als weitere Informationsquelle kann ein vorausfahrendes Fahrzeug
130 dienen. Das Fahrzeug 130, welches auch als Fremdfahrzeug
bezeichnet werden kann, fahrt auf der Fahrstrecke, die dem
Kraftfahrzeug, das heilt dem Ego-Fahrzeug, vorausliegt. Das
Kraftfahrzeug 130 umfasst ein Fahrsicherheitssystem, etwa eine
Antischlupfregelung oder ein Antiblockiersystem, welches etwa
einen Reibbeiwert an das Fahrzeug 10 {ibermittelt, insbesondere
ber ein Car-to-Car-Kommunikationsprotokoll, beispielsweise
mittels des Standards IEEE 802.1lp. Weiterhin umfasst das
Fremdfahrzeug 130 einen AuBentemperatursensor 132b, der auch als
Glattwarnvorrichtung oder Glattesensor ausgebildet sein kann.
Auch diese Vorrichtung liefert Daten an das Ego-Fahrzeug 10, die
die Fahrweise des Ego-Fahrzeugs auf der vorausliegenden

Fahrstrecke kennzeichnen.

Auch das Ego-Fahrzeug 10 ist mit einem Fahrsicherheitssystem
ausgestattet, wie es auch das Fahrzeug 130 aufweist. Ferner
umfasst das Ego-Fahrzeug 10 einen Aulentemperatursensor oder
einen Glattesensor 142b, der in gleicher Weise wie die Ein-
richtung 132b Daten an die Rekuperationsbremse liefert. In einer
alternativen Ausfihrungsform ist der Sensor 142b ein Abstands-
sensor oder eine Abstandsregelung, die den Abstand zum (vor-

zugsweise direkt) vorausfahrenden Fahrzeug ermittelt. Dieser
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Abstand kann zur Ermittlung der Betriebsintensitat verwendet

werden.

SchlieRlich ist ein Speicher 150 innerhalb des Fahrzeugs 10
vorgesehen, der Speicherinformationen iiber den Betrieb der
Rekuperationsbremse 20 wahrend einer vergangenen BRefahrung der
vorausliegenden Strecke durch das Ego-Fahrzeug oder durch ein
anderes Fahrzeug bereit hdalt. Rei der symbolhaften Darstellung
der Figur 1 kann die gespeicherte Information dem Speicher 150
gleichgesetzt werden, so dass die gleichen Bezugszeichen

verwendet werden konnen.

Der in Figur 1 mit Punktlinie dargestellte Pfeil gibt die Kom-
bination der Eingaben wieder, die im einfachsten Fall aus einer
Weiterleitung bestehen kann. Dieser Pfeil kann ferner eine
Kombination der Eingaben aus den Informationsquellen 100, 110,
120, 132a, 132b, 142a, 142b und/oder 150 kombinieren, etwa durch
logische Kombination oder arithmetische Kombination, etwa durch
Summierung der Werte, wobei die Summierung auch mit einer
gewichteten Summe durchgefiihrt werden kann. Der Pfeil kann eine
Abbildung darstellen in Form einer arithmetischen Funktion oder
als Interpolationsfunktion, die durch Parameter bestimmt ist.
Diese Parameter konnen als Lookup-Tabelle abgelegt sein in einem
Speicher innerhalb des Fahrzeugs 10, etwa der Speicher, in dem
auch die Speicherinformation 150 abgelegt ist.

Die mit einfachen Linien dargestellten, durchgezogenen Pfeile
der Figur 1 stellen eine Signalibermittlung dar. Die einfachen,
gestrichelten Linien sind als optionale Verbindung anzusehen.
Die mit durchgezogener Linie und mit gestrichelter Linie darge-
stellten Doppelpfeile geben die Ubertragung von Bremsleistung
von der elektrischen Maschine 30 beziehungsweise von der Reib-

bremse 66 an die betreffende Rader des Fahrzeugs 10 wieder.

Die Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung des hier
beschriebenen Verfahrens. Innerhalb des Schritts 200 wird
zumindest eine der genannten Eingaben empfangen und gegebe-

nenfalls aufbereitet. Die in Schritt 200 verarbeiteten Daten sind
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insbesondere Navigationsdaten, oder Eingaben bzw. Daten, die von

dem vorausfahrenden Fahrzeug empfangen werden.

In Schritt 210 werden diese Daten nach Relevanz verarbeitet. Dies
entspricht einer Kombination, wie sie in Figur 1 mit dem als
Punktlinien dargestellten Pfeil durchgefihrt wird. Etwa eine
gewichtete Summe oder ein Sortierverfahren kann verwendet wer-

den, um die Eingabedaten nach Relevanz zu verarbeiten.

In Schritt 220 wird die Bremsleistung der Rekuperationsbremse
abgeschéatzt beziehungsweise berechnet anhand der Daten, die in
Schritt 210 verarbeitet wurden, und in Schritt 200 empfangen
wurden. Die Schritte 200 und 210 dienen zum Abschatzen der zu-
kiinftigen Betriebsintensitat. Der Schritt 220 dient zum Ab-
schatzen der maximalen schlupffreien Fahrzeugbremsleistung fiur
die Fahrstrecke, abhangig von der Eingabe, die Schritt 200 ver-

arbeitet.

In Schritt 230 wird die direkte Bremsleistung der Rekuperations-
bremse mit einer Fahrzeugsensorik des Fahrzeugs 10 abgeglichen.
Dieser Abgleich dient dazu, dass die Soll-Bremsleistung be-
ziehungsweise die Gesamtbremsleistung (bei zusatzlicher Ver-
wendung einer Reibbremse) nicht groBer ist als die maximale
Fahrzeugbremsleistung, welche sich an der Grenze orientiert, bei
deren Uberschreiten die Gefahr eines Schlupfs oder des Blo-
ckierens beim Bremsen besteht.

In Schritt 240 wird die Bremsleistung auf die Reibbremse und auf
die elektrische Maschine der Rekuperationsbremse aufgeteilt.
Diese Aufteilung kann sich an einem vorgehenden Verhaltnis

orientieren.

In Schritt 250 wird ermittelt, ob die Rekuperationsleistung
angepasst werden muss, etwa um die maximale Fahrzeugbrems-
leistung nicht zu Uberschreiten. Der Schritt 250 kann dem
Abschatzen der maximalen schlupffreien Fahrzeugbremsleistung

zugeordnet werden.
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Falls eine Anpassung erforderlich ist, siehe Entscheidung Y, wird
in Schritt 260 die Soll-Bremsleistung an der elektrischen

Maschine eingestellt. Das Einstellen umfasst insbesondere eine
Reduzierung der Soll-Bremsleistung auf einen Wert, der nicht als
die maximale Fahrzeugbremsleistung ist, bzw. der nicht groéRer als
ein Anteil der maximalen Fahrzeugbremsleistung ist, der von der

Rekuperationsbremse aufgebracht wird.

In Schritt 270 wird die Soll-Bremsleistung mit einem Fahrsi-
cherheitssystem 142a und insbesondere mit dessen Sensor ab-
geglichen, wobei etwa der Sensor 132a ein derartiger Sensor sein
kann. Auch dieser Abgleich dient dazu, dass die Soll-Bremsleis-
tung beziehungsweise die Gesamtbremsleistung nicht groBer als

die maximale Fahrzeugbremsleistung ist.

In Schritt 280 wird ermittelt, ob das Fahrzeug 10 eine stabile
Fahrlage aufweist. Falls dies zutreffend ist, siehe Entscheidung
Y, wird die Bremsleistung der Rekuperationsbremse beziehungswei-
se auch der Reibbremse verringert und in Schritt 260 neu ein-

gestellt, insbesondere auf einen geringeren Wert.

Falls in Schritt 280 keine instabile Fahrzeuglage ermittelt wird
anhand der Daten, die in Schritt 270 erfasst werden, siehe

Entscheidung N, wird das Verfahren bei Schritt 200 fortgesetzt.

Falls im Schritt 250 ermittelt wird, dass die Bremsleistung nicht
geandert werden muss, siehe Entscheidung N, wird das Verfahren
ebenso bei Schritt 200 fortgesetzt.

Die Schritte 200 - 290 werden fortlaufend wiederholt durch-
gefihrt. Insbesondere wird in Schritt 200 kontinuierlich, oder

quasi-kontinuierlich die Eingabe erfasst.
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Bezugszeichenliste:

10
20
30
32
40
42
44
50
60
62
64
66
100
110
120
130
132a
132b

142a

142b

150
200-290

Kraftfahrzeug, Ego-Fahrzeug

Rekuperationsbremse

elektrische Maschine

Steuereinheit der elektrischen Maschine
Steuervorrichtung

Schnittstelle zum Empfang mindestens einer Eingabe
Steuerausgang der Steuervorrichtung
Schatzeinrichtung
Bremsleistungsermittlungseinrichtung

Bremspedal

Bremsleistungskoordinationseinrichtung

Reibbremse

Navigationssystem

Fahrerwunscheingabe

Sendestation eines Verkehrsdienstes
Vorausfahrendes Fahrzeug, Fremdfahrzeug
Fahrsicherheitssystem des Fremdfahrzeugs
AuBentemperatursensor oder Glattesensor des Fremd-
fahrzeugs

Fahrsicherheitssystem des Kraftfahrzeugs bzw. des
Ego-Fahrzeugs

AuBentemperatursensor oder Glattesensor des
Ego-Fahrzeugs

Speicher bzw. gespeicherte Information

Schritte zur Realisierung des hier beschriebenen
Verfahrens

Zutreffende Entscheidung

Unzutreffende Entscheidung
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben einer Rekuperationsbremse (20)
eines Kraftfahrzeugs (10), wobeil das Verfahren die Schritte
umfasst:

- Abschatzen einer zukiinftigen Betriebsintensitat der
Rekuperationsbremse (20) fir eine vorausliegende
Fahrstrecke des Kraftfahrzeugs (10) anhand einer Ein-
gabe, die die Fahrweise der vorausliegenden Fahrstrecke
kennzeichnet;

- Abschatzen einer maximalen schlupffreien Fahrzeug-
bremsleistung fiir die Fahrstrecke abhdngig von der
Eingabe;

- Einstellen der Bremsleistung der Rekuperationsbremse
(20) auf eine Soll-Bremsleistung, die nicht groBer als
die maximale Fahrzeugbremsleistung fir die Fahrstrecke
ist und

- Betatigen der Rekuperationsbremse (20) auf der vo-

rausliegenden Fahrstrecke mit der Soll-Bremsleistung.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Eingabe, welche die
Fahrweise einer vorausliegenden Fahrstrecke kennzeichnet,
Fahrzeugzustandsinformationen sind, die von einem vo-
rausfahrenden Fahrzeug (130) abgegeben werden, insbe-
sondere

eine Information iUber den aktiven Betrieb eines Fahrsi-
cherheitssystems (132a) des vorausfahrenden Fahrzeugs
(130), etwa eine Antischlupfregelung oder ein Antiblo-
ckiersystem des vorausfahrenden Fahrzeugs (130), oder
eine Information Uber den Betrieb eines Allradantriebs des
vorausfahrenden Fahrzeugs (130), oder

eine Information Uber eine Neigung des vorausfahrenden
Fahrzeugs (130), oder

eine Information Uber einen aktiven Betrieb einer Glat-
tewarnanlage (132b) des vorausfahrenden Fahrzeugs (130),
oder

eine Umgebungstemperaturinformation des vorausfahrenden

Fahrzeugs (130) oder
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die Eingabe, welche die Fahrweise der vorausliegenden
Fahrstrecke kennzeichnet, umfasst eine Information {iber den
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug (130), vorzugsweise zu
dem vorausfahrenden Fahrzeug, welches sich direkt vor dem
Kraftfahrzeug (10) befindet, dessen Rekuperationsbremse
(20) betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Fahrzeugzustands-
informationen von dem vorausfahrenden Fahrzeug (130) an das
Kraftfahrzeug (10) direkt Ubertragen werden mittels
Car-to-Car- oder Car-to-X-Kommunikation, insbesondere
mittels eines Protokolls, das dem Standard IEEE 802.11lp
entspricht, oder mittelbar ibertragen werden von dem
vorausfahrenden Fahrzeug (130) an eine Ubermittlungsen-
titdt, die das Internet umfassen kann, wobei die Uber-
mittlungsentitat die Fahrzeugzustandsinformation direkt

oder indirekt an das Kraftfahrzeug (10) tbermittelt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Eingabe, welche die

Fahrweise einer vorausliegenden Fahrstrecke kennzeichnet,

- eine Fahrerwunscheingabe (110) zur zeitpunktbezogenen
oder fahrstreckenbezogenen Aktivierung der Rekupera-
tionsbremse ist;

- Navigationsdaten eines Navigationssystems (100) des
Kraftfahrzeugs (10) sind, die eine iiber einer vorge-
gebenen Grenze liegende Steigung, einen unter einer
vorgegebenen Grenze liegenden Kurvenradius, eine lber
einer vorgegebenen Grenze liegenden Unebenheitsgrad
und/oder eine verkehrsrechtliche Vorgabe zur Verwendung
von TraktionsunterstiitzungsmalBnahmen der vorauslie-
genden Fahrstrecke kennzeichnen;

- aktuelle oder allgemeine Fahrbahnzustandsinformationen,
insbesondere Reibbeiwerte der vorausliegenden Fahr-
strecke, oder aktuelle Witterungsverhaltnisse, oder
aktuelle Verkehrsverhdltnisse der vorausliegenden
Fahrstrecke sind, die von einem Verkehrsdienst (120)

abgegeben werden, und/oder
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- Fahrzeugzustandsinformationen sind, die von einem System
oder Sensor (142a,b) des Kraftfahrzeug (10) stammen,
insbesondere eine Information Uber den aktiven Retrieb
eines Fahrsicherheitssystems (142a) des Kraftfahrzeugs
(10), eine Information iUber eine Neigung des Kraft-
fahrzeugs (10), eine Information iUber den Retrieb einer
Warnblinkanlage des Kraftfahrzeugs (10), eine Infor-
mation Uber einen aktiven Betrieb einer Glattewarnanlage
(142b) des Kraftfahrzeugs (10), oder eine Umgebungs-
temperaturinformation (142b) des Kraftfahrzeugs (10);

- Gespeicherte Informationen (150) Uber den BRetrieb der
Rekuperationsbremse (20) des Kraftfahrzeugs (10) auf der
vorausliegenden Fahrstrecke bei einer vorherigen
Befahrung dieser Fahrstrecke sind, oder

- eine Kombination von Werten, die mehrere der vorgenannten

Informationen wiedergeben.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Bremsleistung der Rekuperationsbremse (20) vor dem Be-
tédtigen auf die Soll-Bremsleistung eingestellt wird durch
Einstellen einer Bremsleistungsobergrenze auf die
Soll-Bremsleistung, wobei beim Betatigen der
Rekuperationsbremse (20) diese unter

Einhaltung der der Bremsleistungsobergrenze betrieben

wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
Einstellen umfasst: Reduzieren der Bremsleistung der
Rekuperationsbremse (20) auf die Soll-Bremsleistung oder
auf einen Bremsleistungswert, der geringer als die

Soll-Bremsleistung ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
Einstellen umfasst: Erstellen einer Bremswertvorgabe, die
die Soll-Bremsleistung oder einen Bremsleistungswert, der
geringer als die Soll-Bremsleistung ist, wiedergibt; und
Ubermitteln der Bremswertvorgabe an die Rekuperations-

bremse (20) oder an eine Steuervorrichtung (40) der
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Rekuperationsbremse (20) sowie Zwischenspeichern der
Bremswertvorgabe, wobei vor dem Betdtigen oder zu Beginn des
Betatigens der Rekuperationsbremse (20) die Bremswert-

vorgabe abgerufen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das
Kraftfahrzeug (10) beim Betdtigen der Rekuperationsbremse
(20) mit der Soll-Bremsleistung abgebremst wird, oder wobei
das Kraftfahrzeug (10) beim Betatigen der Rekuperations-
bremse mit (20) einer Gesamtbremsleistung abgebremst wird,
die kleiner oder gleich der maximale Fahrzeugbremsleistung
ist, und wobei ferner eine Reibbremse (66) betatigt wird,

wenn die Rekuperationsbremse betatigt wird.

Rekuperationsbremse (20) fliir ein Kraftfahrzeug (10), wobei
die Rekuperationsbremse (20) mit einer elektrischen Ma-
schine (30) und einer damit verbundenen Steuervorrichtung
(40) ausgestattet ist, wobei
die Steuervorrichtung (40) eine Schnittstelle (42),
insbesondere eine Funkschnittstelle, aufweist, die
zum Empfang einer Eingabe eingerichtet ist, welche die
die Fahrweise einer vorausliegenden Fahrstrecke des
Kraftfahrzeugs (10) kennzeichnet; wobei
die Steuervorrichtung (40) eine Schatzeinrichtung
(50) umfasst, die eingerichtet ist, eine maximalen
schlupffreien Fahrzeugbremsleistung fiir die Fahr-
strecke abhangig von der Eingabe zu ermitteln; und
die Steuervorrichtung ferner eine Bremsleistungs-
ermittlungseinrichtung (60) aufweist, die ausge-
staltet ist, eine Soll-Bremsleistung zu ermitteln, die
nicht gréBer als die maximale Fahrzeugbremsleistung
fir die Fahrstrecke ist, wobeil
die Steuervorrichtung einen mit der elektrischen
Maschine verbundenen Steuerausgang (44) aufweist, der
zur Abgabe der Soll-Bremsleistung in Form eines
Steuersignals an die elektrische Maschine (30)

ausgestaltet ist.
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Rekuperationsbremse (10) nach Anspruch 1, wobei die
Steuervorrichtung (40) mit einer Funkschnittstelle aus-
gestattet ist, die gemal einem Car-to-Car- oder
Car-to-X-Kommunikationsstandard und insbesondere gemal dem
Standard IEEE 802.11lp ausgebildet ist.
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